Optimal power generation in microgrids using agent-based technology by Mahmoud, Thair
Edith Cowan University 
Research Online 
Theses: Doctorates and Masters Theses 
2013 
Optimal power generation in microgrids using agent-based 
technology 
Thair Mahmoud 
Edith Cowan University 
Follow this and additional works at: https://ro.ecu.edu.au/theses 
 Part of the Power and Energy Commons 
Recommended Citation 
Mahmoud, T. (2013). Optimal power generation in microgrids using agent-based technology. 
https://ro.ecu.edu.au/theses/599 
This Thesis is posted at Research Online. 
https://ro.ecu.edu.au/theses/599 
      Edith Cowan University 
Copyright Warning 
 
 
You may print or download ONE copy of this document for the purpose 
of your own research or study.  
The University does not authorize you to copy, communicate or 
otherwise make available electronically to any other person any 
copyright material contained on this site.  
You are reminded of the following: 
x Copyright owners are entitled to take legal action against persons 
who infringe their copyright.  
x A reproduction of material that is protected by copyright may be a 
copyright infringement.  
x A court may impose penalties and award damages in relation to 
offences and infringements relating to copyright material.  Higher 
penalties may apply, and higher damages may be awarded, for 
offences and infringements involving the conversion of material 
into digital or electronic form. 
  	
 	  	 
 		
 
  	
	
   	  
 
      !fi !  # !   !
   	

$ % &'(&)(&'
%
$* % 	+(&', 
$ 
& (&
( -
& &(.)(*

 /, 0123
 
   
    	
 
	  	  
	 

 	
 	
 	  	

	 	  
 

	
   
  	 	
  	
  
 

   
  		
  

  	
 
 	
 
  	
 
 	 

 

  	
    	
 
 

 	   
  		
  	

 
  
 
  	 	
  
   		 
			
     	
 
  	
 	 !	 
  
 	 fi	 	
	
 		
 
  	
 	 	  
 
 
  	 
 	       
  
 
          
  	  
 

 	         	  	   	 
 Smartgrid   Smartgrid 
	 
     	
	   
  	      Smartgrid   

   ffi 	  
   
 	  
  
	    	 
  	   
 	 

 Smartgrid    

       	   
	  	
   
 
 	 	 
	 	  	
 

 
   	        
! "  #  $
   
%  	   
fi
  
	 'Smartgrid( 	   #  ) *
    	 
  
    
	     
  
 $ + ! ,$+!-.  
 /	 0	 ,/0-    %    1 # 
      2 0	 ,20- .  
	  	
 	 

   20 
            	   
	  
  
 
 	     20  ,
	-.      $+!   
   

 	 	
   	        
  
	  

	 	    
    	 	  
 

            	
     # 	  

   
     	       
 	     $+! 	.   
  

  	
  
  
     
  	
    
  	
 
 	 
 
	  


 
	 
	 	 	    	
   
  	 fi

    
 	
 ! 	
  " 
	# 
	
 

$ 
 	
 fi	
   	%	     	
 
	
 
	  &' 	# (    	
 	   	


 
	 
 )	fi
 * +)*  	 

  	 
  
 fi 
   
 
 
 	 
  
  
  ,%   	 
 -) . +-).   
  
     	 

   	
  	


   
    

  	     
 

 	
 
	  
   / 	

 
	   
 

       	 	
 	  		  

   
  	
 	

 
	  
   
    0

   
   
   	    
 	 
    
  
  fi   
 	

   
    	 	

 	     	   
   	 


 
     		   
 1	 
	
 
 	
 	  
  
 )* 
 



 	
    
	
  %  

	   
   
  
      	

 

	
 
 	
  	 
  	   

  
	
 
	 	
 	     	 
 	  	
 			
 	  
 

	 	

! -
#   	  	
   	 	
	   
	   
  	
  * 		  
   /
  	

  
 
	 
 

 	
   

 	  
    
 	
	 
  	  
	
2
	 	   .	
 ( +.( 
  	 	
	 
	  
 
 	  		 
 /	
   fi  


 	  
 
	
  	
 
" *	
  		   	 
	#  		  
   		
 ff	   
  	 	
 		 
 )
	 .	 +).

    	 
                 
                   
           	             
                   
     	             
                 ff         
     	

                    
                      
  Smartgrid	 
                 fi  
                
          	         
                    	
!           "      
             fl        $  
            	

 	

   	
 	 	    	     
 
    
 	 
 
 

    
  

  
   		 

 
 
 

  	    
	   	
   
  	  
 
 
 

 


  
 
   	 
 
  	 !
 "  
 
 
  	 
 #

 
    
	
 
		 
   
   	                                     

   	                                
   	                                
                                       
 
  		                                  
  	                              
 !  	                                    
    ! "
  "#$	%                                     !
 	 &		   	 %	 	% '	 
	( 	$)  '#                          
 $%  '	 	$	 '              
 *	% 	$ 	 	$) 	$	 )               
  +,,) %	$                              
 +,,)  	$ %                   
 %' - +,,) .		 /) 0-+./1            

 $% '	 '	 '	                
 2$	 % $% 	$	 )               
   2$	 /) 0/1 	$)                 
  34 $	 *5'	 +(# 03*51             

   	
   	  

                     
  	
 	 	                                                       
  
 
                                                                     
   	
   
  	                                                                         
  	 
                                                                      
  
 !"#
 	 
                                               
  
 


                                                             
 $ 	 	%                                                           
 $  &'() 	                                                             $
 $  (	(	 * (++% %
 ,((*(-                           $ 
 $  (	 * (++% %
 ,(*(-                                .
  

                                                                              $
  
 
                                                                     
      	
  
 
  	                                                                         $
  	 
                                                                      
  
 !"#
 	 
                                               
  
 


                                                             
 $ 
 
	%                                                                         
  / 0 
 
 
 	 	 !
                         .
      
                                                     
    1	 ! 
                                                 
    2 

 
                                               
  /   	 
                            
     	3
   	
           
   &	 0++% 
%
                                                 
   2  
 0                                   
  

                                                                              
  
 
                                                                   ..
  	 
 !	 	 !" 	 
 #$#
$  	                                                                         .
$  	 
                                                                     .
#
  	
 	  	
                         
  	
                                
    	                         
  	 	
  	  	 	 ! "  #
  	 !                             $
 % 	 "	 "	                        
   	  "&&                    
 ' ()                                  '
 #                                        $
 $ *	                                     %
  	
 	   		 

  

  
 +	)                                     %'
%  ,)                                   %#
 	
 	  	
                        
 	
                                
  - 	
 "  
   -
                                          
   .	 (                     #
 % /    (               
  +   /                   
  ( *                           
                                         
 0
  " "	  
         
% 0
  " /    (   
 -
                                #
 0
  " +   /   
 
                                    
' *	                                       
   !
' 0
 	 " 
 
                           #
'% . ,)                                    %
'%   
 "	  "	 %

  	
 
  	 
   

 	 

                        
  

 	
  
    
 
 
 



   
	 
 
                        
  
 
 
  
 
  

  !

	!
	 

 

 
  
 "		 


                                     
#
   	

    	
 
 
                                              
   	
  	
   
 ! 
	
 

 
 !

	                                                                                   "
  # 

$ $  fi
! 
 
                        "&
  '
	  (( 	
!
 
                                               "
 ) *

   
 
   
 ! ++#+'                 ",
 " '	 
	  
  -  
 

 
 
  ++#+'!
./+' 
	                                                                       ",
 & 	
 
 	
   
 -!!
! +0#+'                           &
  1
 0 *
	 

2 ((  
  
	
                   &
 3 # 
 
	

    
   
  

   4
 4
                                                                             &&
 , # 
 
	

    
   
  

   4	 
5


                                                                           &
 6 /
	 
-2 
 

   
     
 ! 

 +0#+'                                                                 &3
  # 
 	 	 
	  
  - 

 
 

  
  
 +0#+' 
  
 		 
  7 
           &,
  /
  

 
	  
 

 
                           
)  # 
 	 

   

                                     3
)  8
 

    
 	
 

                     3
)  9	 

 
 
   
 
$  
 		   
 

  
  

 
 -   
 
              ,6
) ) :  
 (( 	
!
 
                                           ,
) " * 

 

 
	 - +7'                     ,3
) & * 

 

 
	 - 7'                         ,3

  	
 

 

                      
 
 


 
  
  
	  
 

  



 
  
 	
 	                     
! "#
 
$#  
#
 
 
 #  %& 


  

& 
 
                         !
' (
# 
) 
	 

  
 	  
	 
  
  	  #**& #
 
 &
                    +
 	 

 &                           !!
+ 

 &  & 	 #
              !!
 , 	 #
 

 &                   ! 
+ -
   #	 
 
 	

 &
  
 
#

# #	# 
 &
                          
+! -
   #	 
  	

 &
  
 
#
 #
 #
 .
	 
                            !
+' -
   #	 
  	

 &
  
 
#
 #
 #
 /	 
                             !
+  .	 
 #  


   
 #  
 


 ff


 
 )
                                    '

   	

   	 
	         
  
fi                                  
  
 
     ! 

           
  !                                   "
# $% & '
(  )                  #
*   +                       ##
,    
 

  -. /0         #*
#  1)  22( (                              *3
#   
   -( 
               ,4
## 1) 
  
     .5& -+

                                     , 
#* 

  
  )    .5& -

                                       ,#
#, 1) )   )   2+  22( (+
  -(&                      ,*
#3  
     .5  )  )  )
   -(	 (                                ,,
# 22(   ) '
 22( 
  ) )	 	  fi'+
 (                                    ,
#" )    1  -(   
 ,"
#6 
    !    ) .5   )
 )  )    -(	 (                         34
# 4 

(  71 )               3
#     71 )                  3*
#  KP  Ki )'  + 22( (           4
8
    		
 	 	
 	 	  	 	    
  	                                 
   !
 
 	 	                    "#
 $	% &	  fl	(                     "
  ) (  	 
 	 
	  
	        " 
  & 	 ( 
    	 $ * +               ",
,  	  ffi 
  	 	 		 
   (
	 *+ ( D 
  ( ! 		  dl 
  

 !(  (	 
 ( !
  	%   dc 

 
 ( !(  (	 
 ( !
  	%    ",
.  
  	  
 
 
	(
  &! 	 
	

 	 
	 
  ( !
                     ".
  	
	 )/
   
 !	0        "1
"  
 	 
& 
 	   	 GP             1#
1  
 	   	 22 

 !
 	
  1
#  		
 $ )( 3
	  	

          1.
 )	 /&
 4
 

 	   	 (0 	 	
	    	                          11
,  
	  	  

fi  &
 
 	 ( (
!  
	
  
	 &
 	  
	
    #
, $		
 &  
                      #1
,  $		
  	 	

                       #
, $ 
	
 	fi 	   	 (0 		 
	
         
,, WS  PhG  UP 	
 	
 	    	 (0 	
		                                      ,
,. $ 	 22 

 !
 	
             
, $		
 	 		 
	( 
6 7(	 
 	 

8    "
," )   	

 
   )
 		 
 
	  
                          1
,1 922!
 	 & 	                    
.  &	   )
 
                    
.  

 	 !( 
   		 	
         .
.  )
  	 &
 !
 	  	
 		 		
  
:
  	
 
    
   	   
  
	 

                           !
   " 		 
   	                   
 # " 		 
  
 	                    $
 % " 		 
  &	' 	                   
  (	
 
 	
     	  )*+   ,
'  '   
  '                          #
 ! (	
 
 	
     CO2 	 )-+   ,
'  '   
  '                          #
  . 
   
 '   
   	
 /
 
    '
   
  '                      
 $ &	 
   )*+                         
  &/	
 
   )-+                     !
  	
  
	   	' 
/   
 
	   
,

     '
                            
/
 	

    	
fi
   	 	
AI  	fi 
 	  	 
EconCost 

 

Dmnd 	 
SLP 	  	
ETP 	 	 	

EMS 	  
EnviCost 	
 

FLRdyFrSLElec  
  	 !
	  	
FLAPR  
    	 "
FLSLP  
   	
GG #  
MoAGc #    
	  fi$ 
 %



	 	
&
MoV Gc #    
	 	  
 %

 
	
	
&
GC # 	
 
 %

 
	 	
&
'
GlostG   	
 
 
GP   	
 	
LGP 
 	
 	
LB 
 

GGmax 	    	 	
SGmax 	 
 	 	 	
GGmin 		    	 

SGmin 		 
 	 	 

UGmin 		 		 	 

MAS 	 
NewSaleprice   	
NPR 
 		  
GNo. ! 
"   
# ! #" 			

PhG 


	 $
 % 	
PhG 


	 	
PE 		
 &

PH 		
 '
	(

ROI   #" )fl
RdyFrSLElec   "
  		
RFS   "
  
STFS " +	 ,(( 
SI 
 )		

SLDElec 
 &		
-
SC   	
 
  
  	

SP   	
 
 

SG   	
 

MoV Sc   	
 
  
 	
  
 
	

Charging   	
 
  
 
Discharging   	
 
  

 
SDs   	

   
 
TV  
UB  
MoAUc 

   


  
UP 

 
 

UG 

 

UC 

 
  
  	

G 
  

WAM  
 !
 
WS  
 
WG  
 
 

WS  
 
 
"
  
	
 	

   Smartgrid 	  
 
 	   
   

		 	
    
   	 

 

 
 			  	 	  	   	  
	
 

    

   Smartgrid 	

   
	     	 
	   
  
	
 
    
        
  	 	        	 
    
 !	 "	 !"	 	 		  	   
 


		    	   
 
 
		    	
	
!	  	  

  		
 	 	 
	#	 	 
	    	
	 $ 	 	 !"	  
  	 	  	 	 
	  
 	 	 $ 	 

   	 	  	 	
	      
   

   fi	    

   

		 &

   	
	       	 
  	    '   	   		   
 
   	
	  	 	 	   	
 
 
	  $ 	 
 '
 (( 	   	
 	fi

  	 
 )	fi	  		  
 	 	
  '
 (* fl
	  	   	
    	   	 		
 		 ,  	   
  		 '
 (- 
	 
	
 ,		 	  	 		 '
	 (.  (/    )
	
  
	   	 		 	
 '
 (0 		  

	  

 	 	
  fi '
 (1 	  		 	

.
   	
  	
   	 	   
  	  
   

 	
 


	 
  
	
 
	  
 
  	 	   	
   	 	
   

 	
 


	   
 	  fi 	
 
  	
 	   	   
   		   
 
  
	
	 	 	
 		 
	
  	  	!
 
 	


 	
  	!   
 	 
 

  
	
	
 		 ffi
  # 

 
  
		
   
 $	 	   ffi
 	
   	 #   
	
 	
 
 
  % 	


 &	
    	  

	      
 	  	  

 
    
% 	
  #  	
	
  
	  		 
	
 
	
 
	
  	
 fi 	 # 	
 
 	 # 	
	
 
 	  	
   ' 	  	 
 
	   
		  # 	
 	 	   % #
  	
	 

  
  	
 	
  	
	
  ffi

(
  		 	
	
 	 
	 	  
	

 
 ) 	
	 

 	
   	  	  
  
 
 
 	 	
	
 	  	
    
	
 

 	
 	
  
	
  
 	     
	  	 
	
	 

 	 
   	
 	 	*  

  	

 	
 
       	
   
  		 


 	
	
  

 
    #   	
	

	   ff 	 
  	 fi 	
  	
  
	 
	 
  	   , 
    
 

 
  	
	 
	 fi	 
  	 

 


 	   	 	
  	 	  fl   	  	 	


 	  .
	
 /
 01   
	
 
 
	
  fi
 	  	
  		
  
	
 	
 #  	

   	   	  	
 	   	 fi 
 '  

      
   	
  

 



  	
 	
 
    
	 
 	!
 	 

2
   	
 
	
    
 
	
     
     fi	 
  
 	 

   
  		 	
      
    	 

 

fi  
 
   
     	
  
 
 
   	    		   		   
 
 
 
 	    
          
 	   	 	 
 
 
 

  
	
          
 


 	 
 
       	
 
  !" 
     

  	
  #
$ 
    
	
 
		
  

  % 
 &&   		   
    
   	 

    
  	
   ff
 ( )   * #()*$ +	
 
    

 
 	
       
ff     
 	
 

 
	
 	   
  
 	  
   
	 
	
    +	  
 
  

 
 	
       
ff     
 	
 
  
	

	    
  
 	  
   
	 
	
    
 	  ,  	
 

 	 
   

       
    
  
     	 
 
-      . / !" 
 	    	 
   
ff 

 
 
- 
  0 1 &2 /"
.
  	 
            
fi 
           
          
 
            fi
    ! "fi # # ! $ $ % &
  ' " (   )(  (    
   (      *   +"
% ,+"%-        (  

" "fi * ,"*-         (
          (  
   ./       
 "*   (       /
     ffi 1     
       (   /   
  /         2
3
    	
   
 
     	  
  	 
  

   
 ffi
    
      
    
  
    
 
     
 ffi
   

  	 
    

 
   	 	   	 
 



  
 
   	 

  
  
   
  Smartgrid 
   
  
                 
    
 	
    
  !  


   
	
  
 
    
 
 	 

  Smartgrid 

 
  
      
 	 
       

  	  

 
  	       
     	
"
     !  
    
   

        


       Smartgrid# 
   	          

   
  
  
 
 
 !
 
  	  
  	
 	
	
$ 
     
 %&' Smartgrid  	    
 (   	 
	         
 $	    	  )   	  
  	
	 	
     
 
   

   	  	
          
 
 
   

         
   
 	 	
) * 	  
   	


 	  	       
 
  	   	  
 fi    	  
 	 	
 "  
	     	   
 
         

 
	  	     
   
 	 	   

    ! ,
  
	
     

                !

  

 
 
- . "

 # / &

 
  
   
  	
0
 
 0    
 # 
 1 %
  
  
 
 
 
	
  
  
 	  ) 
   


  
   
 
 
   
   
   
  
 
     
 
	 2
 	      
 
  
 
	 
 
         
   
    
 
   
   
 $  
 
  	
    
       !
 	
	    
 
 
 
 

 	 fi

     	  

     	         
 fi 
    
	  

  
 
 $
  
  	 


 

3
    	

   
  ff	       ff	     
fi
      

       
 	    


 
   
	  

  
  	     
     
  	
     
      
 
 
   
  	
 
	
	 
           
  
   	
    !
  "	    
 	  
      !
	
         	
    !  	     !
  	
  
 
	  
   
!	
   
 
   	
   

     
    	
	 
  	
 
 
   
 
  
 	

  	  
	       	
 
   	 
    
      
	     
  
 
 	   	
   
   ! 
 
  
   	!

    	        
   ff  
  

 
 
      
 		

   
  
#
  $
%   	
	  
      $    
    
  
	
	  
       &
 
 '  (&')
  	
 
 

 	 $ 
       
*
  "
  
  
	   
	  
 
  	
+
  "
  
 
    
  ff	     
    
  !
	
+
  "
  
 	   
        
    
	  
+
  "
  
    
	     
   ,	  	   
	
 
 
+
  -     	
      
 
     

	 
   	    
 	
+
  "
  
 $	   
 
 
 
	  
   
 
 	
 
 	
    
 	
  
    
   
 	
 
 
+
  "
  
 
  fi	 	#	 
	 
    
 	
        
  
	      	
       
.
 	
  
  ff            	
  
               
 	
  
               
     	
  
             
             
     	
   	 
 

!               
     "  fi     $
   fi           
%   " !        &  '
                 
                
         &    
 "
               %
                
 " !            
      &        
"         fi 
           "   
            (fi"
      $      
)*             
              
  " ! $         
+*
  	 	
	
  	  	  
   	 	 	 
   		
  fl          	 	    
  
  	
 	  	      	 	 
 
  
   	 
 
  ! 	    
  	
" #! 	 

  	 
   	  
  	  		" $! 
   
	   
   		  
   	 	 

"   %!   
 
  	
  
 
     	
       	  

	
    	
      
	 
           
    
   	  	  

 	  
  		 & 	

 
	 
         
  	  
    
 
	 

 & 

   
 	  

     
 

    
'  	   
     
 


  
   


  
 ( 
 )(!   
		 	
	
    

  
   

  	 

 
     ( 	  	
 

 &
     

   	
  
  
 	  
  		 
	'	  	  	  		 	
	

*   

  	   	
 	    
    !  
	 
" #! 
  
  	 " $!     

  	 
     	 	"   %!  
	   
 	 	 
		 	
	
 	 ff	 
 	
  	 
   	


& 	
  
 

  	   
 	 
  

	  


   fi  
 	 		    


 &   
	 
  
  -       	 
 
	    
 	
       
	
	      .   	fi      		
 
    $/ 
  	  &  
 
  	 	   
  
     	 
   	 ff 	  

	    	
 

    	 
 
       
      
	 
      
	 	
  
     
 
     
   	
    
 
   
    
	   
     
  
          


 
     

  
    
   
  
 	
    
	 
 
     	 
    
	 
  
   	  

   !        
      
    		   
   
  

 "
    	  
 
    
  
  

  	
   
  	
  
      	
 
  
  #    $ 
 % &$%'    
      	

        
 	 	
   	   
 
     
    


  	
 	 
 	
 	


 
    
 
      	  
  


 
 
  
   
   	
 (	
   

	  
	 
  	 
 
 	      
  		   
 
 	
 
	  	 
 
 
   

	   
 
 	
       	  
    	  
 ff    
 
     		 
    	 
 
    	
 
	  	   )$%   

 
        	    	   
    
 fi
 	
    
  
  	  	
 
 
    fi      	 
 
   

 "  
   
 
 
      	
  	
   
	
  )
	   +
 
  , -
 .
  
 		 /   
	    
  
 0    fi 
 
 
    	 
 
   (1(2!3 4  5   
 
 6     %	
 ! ! 
6		 
  
   ( 

   7  $83 
 99:9;

  
  	
       
    !	  "#
 $ 	 % !
    !	 # 
   &''(!
 
) *
+  	
       
 
 	 
 !$,

( '! (!
  
-!- 	 ! .  
(
$ & ).*  
" % ! &/0&& '$ 12  
3  	
       
 $  !	 !

- 

	 '! 
 	 
$   
-!- 	 ! .  
(
$
& ).*   " % ! &/0&& '$ 12  
4  	
     # &'!- % $ 0( 
  '(
 
$  " $ $	! !	   5! " ! !
( 6
  

&-  %
 !	 6
! 
( ' !
  $	! " 
$ 7
$
 
2  	
      
$ 
 & 	 ! /!(!
 
 
!
 $ -  & '(  
$   ! !
( 6
  
 0(
" $ 0   &''(!
 60"0&#  8$9 """ :&%&8 '$
12  
;  	
     & &'!- 0(#	 
 !$ 
( 
 
& 	# "! '  "(! ! 	 ! !
( :
 ( 
 "(! (
%
  " $ !	 "(-    )	!!*
<  	
     &'!- &((   - % $ 0( 
 &
'( 	  "! '   
$  """  !
 
 %
 (- 
"""  + )
  	!!*
5  	
     &''(!
 
 (!#&$! !	 
  
$ 
&!

	
 ! ! $	! !	 """  !
 
 	 ! . 
"""  + )
  	!!*
   	

 
 $!
 
 ! !   
((
,
+
       	
	   	 
	 	  	
   	    

  	  	 
        	          
	
	    	      		  

     
 	     
 

		  
    	     
 
      		   	    
		     
        
     
	    	
          
   
     	    	    

	 	  	    
  		     
 ! 		      fi   	 
	  
	    	
	   	  	    

	 	   		     
 
  	
   	 	   	     
 	  	ff

 	 	 

    $ 	
   	  	      		 
   	 	 	     
     
     	           

	  	   		 	 	  
       
  fi	   	    	    	 	  	   
  	    !   
 
	    	   	  
	   %     		   
 
     

 	 fi    	   
     
	    
	
       	     
    & 
   	  	
     
       	 	   	  
    	    	    '    
 ! 		  	   	    
   
    	        
 
             
      	
    	  
    	
%&
   	 
	  
 
  	   
 
     


 
   
     	 
              
     
     
  
  	    
    
  
   	
	 	      
 
       	
	 	  

  
       
   
    	

     	
	     
    	
 
 
    
     	
  	 
 !
   	
 
 
    
  
   "


      	  
   


	
      
 		        
  
    # 
  	
	    

       	
	
          $  	
  
  
    
      !  
   
      	    	
	    
   

    
   
   
   
	       
      
  	  
%   		
  
fi
     
 
  "    '  
  
     	
   


 	 
  	           
 
      	 

 "


 
  
 


  
 
    	
   
 !   

(
  
	
   
  	
 
	 	 
	   	 
	     
 

     
 
  	 
	  	
 	
		 	  	  
	   		  		 	 

	
	 
	  	 		 	  
		
	
  			
  	 


		  
 
	  	 		  		 		 
		 	   
  
 		
		  
fi 			 		 
	 	  
	 			    	 	  	

	  	  
	
	 
		
 	   
	   	
 	 	

	
 		 
 
		  	  
  		 	 		 	fi	  
	

 
	 
 
		
 
  	  	
  	 	   	
		 
	  	
 
		
	
  		 	 	 		 
		

 

   	  	 

	 
		
 
	   	
 	 fi

  
 
  	
 	  	
 
	  !	 "# !	
 "" 	 	 $
 %	
	 	 
 
	 	  

			 		
 
	  	 		 	
	  	  
   

!	 "& 
	 	 		
 	  	 
	
	  
	
!	 "' 	 	 
	  	 
	   	 
	
	 
 	

	 !	 "( 	 	 	  	

  	
 
 



	
	    	 
	  	
 	 

  		
 
	
	
 
 
	 	 !	 ") 	
 	 
	  *$	 !	 +*$!,
		   

 
	
	 	 	 	 	  
  	  
		
 	 - !	 ". 
	 	 	

	 
	fi	 	   	 

	 
		
 		  	
 	 
		

	   fi	
#/
  	

  fi	 	
   	       	 
      	  	  	
 	
	   	 	 	 	  	
 		 	
  fi       		  	      
   	fi	 	 	
  	   
	  fi
    		         	 
 	
 
!"     	
 	  	  
  
    	
 	  #$ %   &"  	 	 
  		 	 	
 	 	 	   	   
    	fi   	 '    
	 	(   
	   	
 	  	   
	
 	  	  
	    )   
	    	   		  
		 		 	 
 	  %   *"    	   	 	 
 		  		 
	  	  #!$ %   !&   	
	  	   	     	
 		
		  		 	 	  	(  	  +	 	 
	    	 CO2 	  
   
 	    
	  
  	
 
	  	        	    	
   	 	    	
   	 #,$   
( 	 	 	 	  		 	    	
	      	   	     	 
	  	   	 		   
  	  	 )   "  	    
 	 		  	     " -  %
 .-%/  
	 )      	    		  	
	 		 )		    	 		  
		      " 0 	      
	 		  
	  	     	
  
1 		    	 	  
		 		
   	   	     	 	 	 
  ffi       3 Smartgrid4  	
5
     	 
           
             
     Smartgrid       
         !    
   ff            
   #       !    
          $ 
   Smartgirds        
       fl &   
           
Smartgrid  
'           
           
   () &* '      
     #    +  
  fi  fi 
	 -       ffi 
      fi  # 
/ 0 
     ffi      
   
1 2         
            
    ffi   
3 -    
   #             +
      !      
           -
 fi #  ' )      
 +       
   	
    

 

 
  	   
- ' )            
      !     '4   
        -         
     '         
3
  	 
                 
                   
        	     !      ! 
            " #  
 $   % &"# $%'         fi   
    )*	 + ,  -  . &+,-.'   
               /       
    	 +      
   
         	     

      !            
 )	                  
            / ))	 %
          
       0  
    0         )1	   2ffi 
  - # -  &2-#-'        - #
&#  '   )*** &   '   - # &#  ' +   )***  
- # &#  ' &.   .  +'   )** 
  - # &#  ' -  )** &   '    
        4       
      56*** 
7       )*)* )5	  
  
       - #    &-# '   
    )*      4         
 )*)*	       /          /  
              4   
    )6	        4 ff        
  	                       
         	  4 -#       
           )*)*	         
      !           fi   / 
  	 9                  
      	 :           
                	 +0 
                      
                    

   	 
 

  	
   	 
    
     
   
	
   

  
 	

 
    
 
 
  
    
   
 
fi 
  
   
    
 
   
  
   
	

  
    
     !"# $        
 
  
  ff  
&
  	
 
 
 
 '  
   
   


  
  
  
  
       
 (        	 
   
   
  


        	        

 
      
 	 
 	 
   
 
  
  
 
   
 
 	     
 
   	   )	

   
   * 
    +  
,
-
	 
   
 fi 
         
       
	
 $
  
     
 
 
 ff            


 
   
fi  
    	   
  
   	  
       
  
 
 ( .
 
 
    	 

       ffi     
      !0#    
     
 
   
 
 
  
 
 
	  

	  !1#
-	    
      
    	  2#  
     
       
 
  


   &&	       
 .  
  34 5  	.
    *
  
 fi
 
     67#  8 
3&&	   9	
 839 
  
   
  * 	  

   
 67 	
       !2#   
  
 .
       
 
  	    $ 4   	
 

      
 
    
 	
    
   ff 
  
      3  
    
  
        
  
   
   0# $

    
    
   
 
 
  
 	  
 	

 
 (
 
 
 &&	 
.
   
   .
!7
   	
           
                 
     	              
          fi"    # 

 $         "   
         %    &  
    '	
 (              
  ff        * +   
                  
           ,	
 ( #   
    -	  "           
 "  
 $  #         
             .  
.             
 $ 
    /             
                         fi
   0       
 1  "
 fi             
 fi               
  " 
 $          
      /          
         	
 2     
                  
      3	

  	 
    
$                   
         4 4 '	
 $   
                  
"             5	
 2    
            /      
   fi  "         	
 1     
                   
        
 6 6 7   
-,
  	 	 
     	     		 
   
 
 	 
  
      

     
 		 	  	 	   
 
         
      
		 
 
     
     
 
   
  
  
    Smartgrid   	  	 	 
  

  ! 
  
   
  
   	

    " 

 
   
 	   
    
 
    
#	  
 	 ff  	  	
  %% 
  
   
 
 	  ffi   	  	' ( %% 	)
  	  	  * "+   
 %% 		
  

 
 	    
 
    ,+   
 
%% 		
  
 
 #fi ( (. /#((+  	 

	  
 
   0
  
 
  fi  
 
 %% 	   
   
 
  %%   *
   	

1%%       	  	
   
   
 


 	   
       fl' 
		.   	  
	  	.         	'
 
 
 	   
  fl 	 %% 	     

 	 ffi 	  
3 4 
 	 	   
 


3 

    	
	 '  	     
5       ff 
3  
   1%% 4
6	 /146+ 	     )   4 %% 	  
  
  
     		 %%    		
 
  0
     	       	
 


 
 )            
  
  	
 ff   	     fi
7    	
 
  
  
   8

   

   , 9):    9
)9 )
   1%% ;)	 ;  /1;;+ < 
 	   => 
1%% 6 ;  /16;+ ? #	  
  	   	
)
,,
   	 
 
	      	  	  fi 		      
	  	  
  	 
	  	 
   
 
  	 
  
    	 	  	 
  	
  	
    

      ffi     
   	
   		  


 
fl
   	 	   !
		 		 
 

 
fi
	  	
 		     " 	 ##  
 		 

	   	
 	    
	

    	  	
  	
   
 
 
 
  
 	 	  " 	
 $	 
  

    
	   	
    	  
 	

    %
 		 &  
  
    	  
   		 

  	
 	
  	 
              	%
	    	

 		  	
    	
      	 
	
		  

    
     
 	 	     	
 	 
	 		 !
  	
   
  
 	   	
   !

 
	 
  
     	 
	   	
     	


		  
 	  	 	
       	 
	 		 
 	 	  	  	

  	
    	

 		 " 
   	
   
 	 

	  	
   		 	
      	 		   	  
   ##  
 	  
 	
   
    	
 	 	 
  		 	 
   	
 	  
 		 	
  
fi
 	
 	
	      '  	 
	   ( 	
 $
 
##  
 	
   		    

 	
  	  	 	

  
       
 	
 	)  	 
    	 ##  
 	 	 	* +,  
 	
   
    	 
	   		 	
 	
 -,  

  	
 $
	   
$ 	
    	   	 	 
	

   
   
	

   	
      	  ##  %	
 	   
 
%
	       
 	  
    
 	
  
 
%
	  	
   
 
 	 	
 
	 
    
  
 
     	
 ./01 !  	
	 	
 
  
    

       	
 		 	
 	 

 
          !
   
    	
  	%

    			 
    %

 ##%"2! 	 	 	    3fi


 ,  	
         
	
   	  	
 		 "
-4
   	
 	 	 
    	
   	 


                    
 
 
       
    
 
 
	

 	   	
 
 	      fi	 " "
 # ""$  		
    
	      
 		  	
    

    

     
	    
   
 
	 
	
    %   &    		   

    	
 
      
  
 	
   
 	

 ' 
   	
 
    

  
  	
 
 
	  ( )  * 
      	


	  	
   
 
  
   

	 +)+
    	

 
 

, * -	 (
 ' #*-('$ ). 
  
  	
 

	      	

   
  ,  
 


   	   
  
 
   
 

/   
 	
    	    	
 	 ,
 
 
  
  
0
Pi =
∑n
j=1 e
−α‖xi−xj‖2  

α =
4
r2a
 
 ra 
  
 	
  

  
      1
+2 Pi 
  
   	 &  xi 
    
 &   
  
  
 pi    
   xj  
      
    fi  
   	    
 
 
  
	    fi
 	
 	 ,  
    
	fi	 	
 	
	 
         
  	   	

+)
   	
 	 		fi    fi        	 	
 	            
   			
	    	
  	 ra 	  	       
 
!fl  # $!% fi  
   	
     & 	 ' 
     	 	            	 
 	(       	
 )      
	   * +  fi     	   & 	
 	
	  ,   		
      xi  Pi  	 	 
+  			  	 xc1  &     	 		fi  -
Pi = Pi − Pc1e−β‖xi−xc1‖2  
 Pc1 	  & 	 	   &	 c1 	  &  	  
&	 
β =
4
r2b
 
rb = 1.5ra  
 rb 	    	  	fl   	      	 
	 	   	 &	     	
   	  
. rb 	 
  ra  	       ! 	   * 
  rb    /0ra fl 	
    	  	 1234  
  ra  	   	 &	  	   	
 !   
 		
 	ff   	 	
       !
      	  	 	  	      
  $!    $!      &	    *  6/
	   	   	
 ra 	
       		

 & 
 	     		    		     
    			
   	  	      		fi 	
	 )     7/0   	
 		fi 	  		  
 	 	  	 1234
       		fi     	 		   
60
    	

 
 		 
      
 
        
       
       ffi
 
         


μi = e
−(‖xi−xc‖
2
(ra/2)2
)
 
 xi        xc     
 
   
    
   		 
    
 
    
   !  "
 #		 $  
%"#$&       
    
  
 
  
		 
   
' $  fi   
  fi   ) 

*
 %)*& 
   fi 
 
  
   fi    !
 
 
 
     # +,
  	
    	 
"#$    
  
 
 
   
'-    
  
          $  
  
 
     fi  " "
' %""& "#$      
   
 fi    
  ! "#$    fi


  ./,0  
 
 
 "#$  

  ./+0  ./10 # ++
  "#$       
 f   
 
   x  y    
   !  

 1    %w¯1w¯2&    
  2    %w¯1 f1w¯2
f2&     
 
 		   
  3   

 

$ x  A1y  B1!4*" f1 = p1x+ q1y + r1
$ x  A2y  B2!4*" f2 = p2x+ q2y + r2
 %p1q1r1&           
 
  
5  )
  
 "#$     
  ./,0 $
 

 
		 
'  6 '7

 
   
 8 

'    "#$  8    
   4
9 
 %49& ! 49    

 
 
 fi 
 
 
5 
 
   
5  
  
    2 
 6 '7

 
 
   '  
    
+:
  	
         
              
   !"#$   	     
%  fi 
             
ff             
   %        ()*+ ))+ ),-+
              +
%                  #
 	
 .    (	-
$  %  !" 
$ $  / 0 1
2 $ 3 2 4  /
  5 4 
6
  	 
  
               
 
!       " ""# ! !   "$
  $    
  "   
          " 
  "    $
       " "   ! "  %#  
&& $ "#   $! " "!'#    " 
  "      "    (  $
 $      "      
  "    $  "
  )    " # ! !  !    !
  "#  !  "       
   *  && " *        
!  )  #    "" !   $
  "  "" " 
 " "  
  "    "     +,  "   
  )        " 
 ! $ 
   " fi      $
      "       ( 

  "   !  "     "  " 
   +.      "    /
    " !'#            
%
    	
              
                 
 
       
             
              
          
  fi       	    	   
 
                 
  	
   
"                     
#
             $       
  
	%          	        

    	      	
       
   	 
	    	     
       
    
 
 
       & 
             
	  	  
'()* 	               
        
       fl
 
       
    
           
 	       
 
       	  
          
 
 	  
            	  
'(,*       -      	
   
     . -        
                   
	      fi           	    '(/* "
         
 
00 1 2 "   
312"4  	   '(5 ((*              
   
 
            
	              	     
   
    	     	 fi 6     

   ',/*
7
                      

     
 
  	     
        
 &     
 
       	  
            	       
)8
 	 

    

    	 	

    
   
 	  
	    
	    
  

   	
 
     	   
 



    
 
  	 
     
	  
 	 	  
      
   

 !	 	    
   "   
  	 
#
 	   $
   
#ff 	
  	  
 
	 
 
 &'()#    
	
    
 
   
 	      	

  	 

 
 
 
	  
 	  * +	   

 fi      
  
-
  -	   

  	 

   	 	 	
 
 .   
  /
 $


&/$)  fi     
 
 
   
  
 

 
 

 	    
   0  
  

 

#  
  	 1  
 
  	    
	
2
3 0 	 
 	 
 
    

	   

4 0   
 	 
 
  	    	 

5 0    !	 	 & 
 ) 	 fi  6  
	
   &	 1 
 )
7 0 	
    	 	
      
	 
  	  

	   fi  

 
  

  fi  2
/ X = {x1, x2, . . . , xn}      	
	  C = {c1, c2, . . . cn} 
 	     	 
 
 	 0   cixi   	
  

	 i 0 
 
   /$   	
 2
    2
8 
 812 F =
n∑
i=1
ci.xi &4)
    
	
 (-2
5*
a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn = b1
a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2nxn = b2
   
   
   
am1x1 + am2x2 + · · ·+ amnxn = bm
 
  	

a′11x1 + a′12x2 + · · ·+ a′1nxn ≤ (≥) b′1
a′21x1 + a′22x2 + · · ·+ a′2nxn ≤ (≥) b′2
   
   
   
a′k1x1 + a
′
k2x2 + · · ·+ a′knxn ≤ (≥) b′k
 
  
xi ≥ LB  
, j = 1, . . . , n  
xi ≤ UB  
, j = 1, . . . , n  
    !" # $ !#$  % &
 ' 
"  fi 
 
 
   ")"  &
%
  "* '  +,-  !#$    . 
   % "* 
  )  %   
* !#$  %   ) 
 '   
% +, ,/ ,0-     %   ")  " ' 
    *" "  +,1-  !#$ "  %  %* 
fl". " %)
 ' % 3  % "    

3 %* 
  "  )"*  * 
  fi ! % &
 %* !#$ " 
 " '  
 " 4"5 
 % '  
       ' "  6 
 

 ' %* 
%
  "7 %    " '
" +,8- 
 
 
 "     % ") 
   
 )  % ' fi  % 
 
  % 
 
9 
 "  
  6
  / 
9 )"* 	
    
 '  " )
  
 
/
  	
     


V k+1i,j = w.V
k
i,j + (P
k
best.i,j −Xki,j)C1.rand1 + (Gkbest.i,j −Xki,j)C2.rand2  
Xk+1i,j = X
k
i,j + V
k+1
i,j 	 
 V k+1i,j        ! j   i w  
 " rand1  rand2    ! ! #  "  C1
 C2     $     !   fi
!   i"  !   fi   
  	
 
  

 
$             &
      Smartgrid  !   '(()   
    !   fi"     
         Smartgrid $ &
fi    !         
*         !   
   Smartgrid +" ,&-  ,-   
 ffi      *  "  
    
	
  	
    
  	
   
  Agent            
            
   
  !      ""#  
       "   "  
" " $     $  !     " 
     "   "fi"   "  "" 
 &!     "          

'"    "       ""# "ff 
   "     # "fi" 
   "  )     "    "fi"
 *+!   "   "  " " ""
  ""  ,"fi"      "  fi
"    "    -# .  
""         /#  .   
"    "  #  ""       	
       $  
0"        "" 1 
  " "    "
 2 3 *23!# 
   "  ,  " " "" "
  "" #    ""  "  " 
"""      "    -
# 23   " "        
&&
  	
        
         
 ffi    
   !"   #    $
    # %    "  %& % $
  '  #  %& ()  *  %
    %    
    	
 	
  
#  #  %& ()   %$ %& % 
#  #        %  # !"
   %   %     + , 
( +,) -.  fi %         +,  
+      # $ 
  %    %&  ff      %
% %         	 
         ff  
 
12
      	
    
      


  
          	
 	 
      !
 "   " 
  
 
 #
   
   
    	#! 


       $    % 


 

     
   %  & ' $  
" %   
% 
( ) #  
  
* 
  ff   % 
  
 #fi  #  
 
         # 
 
$   
  	#!   - #   %   .
!
    !
 "      
 
* "
  / #   %    
     
 %
  $  
  "   #  
 %   


 %        0 #  %
    1   %%     %
  fi %  
 2 #   %  "  


 3
            %
 
   " 4 #   %  
  

    
   5 #  6 7 #

67#   
 
  %


 )8 	    9 1
  1
 $  :    "%
  
 
  
   
  & '
:   1  	#!  ;24<      

 "
  6'=  %   ;25<    

 "  
   
  $   $ % 
 
   :    %    
       "   $ >?  

    
  
% 
 
 
 
 %     
 
 
    
    :  
   
"         "%  
 % 
   "   

       
    " 
  
 
  ;48<  ff
-
      	 
  	 
  	      	  		  
 	 
		  

         
 	    
 
    
 	  	  	    	      
   	  		    

    
	   	 	   
    !"  #$ %  !" 	         
		
 
	
  
		 
   ff     
		
   	 '
     
		
  	
 	  

    !"  (
  	 	  	 	     
     	     
	
 
		
 $ 	  	    
	  )   	 	
 
 	
 

    	 	 '	     
		
   
$ '
   !"  *$   	  
   	 	   
	   	  	
   	    
	 	          
    	 
 	 
) 	 
   	   		     $ 	 	 	 
   
$
	        	  	 	 +$ 	      	 
  	 	  
	  
		
  	 ,	  -	    

	    ./  
	$ " 	 	0         
 	 '
    	  

	  	  	 
	 	  	     
   
 
	  
  1  	   	 
'

        
  2$  	      
	 
  3"""  		  435 35'	   )  	  

  

	 $        	   	   	 	
  	'
  
        	 
  	  	
  	    $ 	
  	           
		 
  !" 	
 	
 

      
   	  	,   6  3  	
 

   
     	 
 ' 	   	  	 
	 
	   )  	     	   

    !" 	
!337"/)   	,  '	 
 	      	   	

  	 
   

        
   !"
	   	 
  	  

	 $ 	  	   
	 	  
fi 
 +
   	 		 $   	 	  	 
	       
  	 
    

   	 
  	 	 
	 	  		  
    
 	 
   9    	 6     	   	  	  
	   	
%1
   	 
	   	      	  	  	 	
  	  	
  	 	 	     	 
	 	
 	   		     	
 
 
    		      	
 	 
     	   	  	 	 	    	
	
  !   	       	 	 	  
 	
  	  
	 	
 		
 
   	 "#$%  ! 
   		 		
  	 "#&%     	  
		        	  	 
	 	 	 	   
	   	
    
	  		 	'      
	 		
 	     (   	)   	   
*   	        	  	   	 
	
	 	 +  '	 		      	
 
	     	
    	    	  	
 
  	 		    fi     	 	
 		 	' "-.%
+ 			
     	 	
   	   	  	
 		
 	
	
  	 
	  	 		  			
   		 
  	  	 	
  	
   
 	 
  			
  	   	 
	 
  	
  		

   	 
	  	  			     	 
	 

	   	  	  	 			    
  	 		
 	ff 	 	 *
	
  	 
	 	  	 	  	  	 
  	  	   
		
 0   	
	
 	 
	 	   	 	
    			 	'   		
 	  
   	 
	   1 2   	 "#3% * "#4%  	 	  fl'	 67
 	 	  	
   	 	 	  
      Smartgrid 	
 	  	 	    	 * 		  ff    	 
	
 	 		    	      	    	 	 "#8%
 		
           	  fl 
	ff  	 	
 	 	 0     	 
	     		 
  !   	 	 "#.%       	 
 	 
	
   	  	 "#9%  	   		
    ffi 	   
4;
 
	
           
 

              
   
        !    
        fl       
 
  #          
  
 
        ff     
%           
  &
   fi      
    (

   )             
           *  
   +,
  -     
   .   
&  
           
 
     

 ff        /01   
                
              
       
      ff   
 233      
4       
      	
  5
     &
              6   0 
    
 
 ,     	
** 7
   
+  0        0   8  98: &
  232         +  0 1  /
	            Smartgrid   0
   -   
 
 
    
 &
  ;
     23< #= ,    23> 
 
  &   
     

)             
       	  0&     

            fl   
23?          
  
 ff
  #      0      
      fi     
   
 
         Smartgrid 
    
>.
  	
 		  
  	
 
 	

		  
   Smartgrid   	  	 	 
	

		 	
 	  	  
    	
  			
 	     	 	
  	 	

   Smartgrid 
 fi 			  
   Smartgrid     
  	  	     	
 		   	  
  
		 	
       ! 	  			 

 Smartgrid  	  	
 	 "#$%&      	  

 
  
  	  		 
 	
 	 
' 		    		 
 	 			 
  Smartgrid
  	 	
   		 	  	 
  
  	 (
	   
  	 	 "#$)&      	   	
	 	    	 	  	
 	   	 
  	    Smartgrid 
 		  
 	
	 	 
 	 	
   	   ff 		  		
	
  
  	 

 	 "#+&   ,	 	   	(
	  ,	
 	
 ,
 	 -.!! / ,,-.!!0  . 	  
   
   	      
	
 
(
 	   Smartgrid  	  	
 	 "#$1&  	  
 	 
   	  
 	
   	 	  Smartgrid 	
  ,,-.!!  	
  	 	
    	  
	 	
 (
	  2  	
    	   .   	     
	


 	         
	  	  	  

 	   	 	   

   	
 
 
      
  	 	

  "#$3&  	  	   

	 
	     	  	
	  4  
(
	 	 
	 	
 	   
  ff	   
	

  	
  	  (  	 	
 Smartgrid
			
5    Smartgird  	    	 
 	     	   

 	 	
 fl2  7 		
	   Smartgrid  	   
    	
  	
89
  	 
  
 	    
 		  
  

	      
 	     
 	 

	 
 	    
 
 

 
 		 

   

 	 
  	   
       
	   	 
 ff
 	 !" #
	
 
 $
	 	%
	 
  $
 
 	 	 
 	 
 	    

	 	 
 	 	
 
&	 
   
 
 	

      '
	 	
 ( #  
	 
	 

 	  
     
 

  Smartgrid 	 
 	

	
	 
 	
	 
 
	  $
&	 
   	 

	  
  	 
 		 	 ) * +  
	&

 Smartgrid 


   
 	 	 
 
  ,$-  
 
    	 
 .
$	 	  
 	 	
  Smartgrid 	 
 	 
	
 
	   
  
    	 

  

	 
 	 fi  
	
 
 ffi
 
 Smartgrid 

&

  

   
	   	  ffi
 
   


 
 	    
 
	    
 
 
  

 		 	 
 	
 
 1 $
 	 	 
	  	  
 	 

   
 		   
 
  	 
	

 	   ffi
 Smartgrid 


 
 2  
  
 
&

 		  	
  	 
 
 

 
3	 
 


	 4
 
   

 
	 	 
  	
 ,$- &

 	  	
     
 	fi 
 
 

 
	
  	 Smartgrid 


 ",  Smartgrid &	 


   	 
 
 
 
  
	 	 
  
 
   	 
 
 
   	   	 
&

	 
 5 $ 
   		    fi 		     ",

 	 
 			 
 
# 
fi 
	 
  	 	
    			 
  
	
  	
  	 

 	  	 	 		 

Smartgird 


 #	 	
 	 	 	     	 
 

 
 	 

 			   	 
 Smartgrid 


 
  	 
 	 
 
   	 3	
	 
 	 fi
+
  	
 
  	
 	 	    	 	  		 	  	



 		 
		  	 

 	
   	 	

 	
  	 
	
  	 

 	  	  


	
 	  	 	
 		 	
	 	fi	  	
	
	 	 	

	
	
 	
	 
 	 	 	 		 
	 	 

  

 
	
	  
		 	
 	  	
	   
	
	 	 

  
	  	 Smartgrid 	
 		 		
	 		 	  	  		 	  		 	fi	  	
 		 		 	 	 
	  	 
	  	

 
	
	
		  		 	  	 		   	 	 
 
	 

	 
	    	  	
	  	
 	
  		

   	 	 	  	  	
 

 	
 	
 	  	 	
  	 fi  	  	   
		
fi	 
	 	  	 	

	  	  
	   	fi	 	 
	 

 	   	!	    
	 "		
  
 
	 ff	
	 		 	 		  	 	  	 	

	
 $	  
$	 
   	 
	  	ff		

		
  		  	 	
	  	 		 	   	 		
		 	 	   
			 		 
	
$ %&' 	
 		   	 	 
 		 		
 		 	 %&'
	   		 
		   
		
  	 	   		
 	fi 		 
	  
		  	  	 
fi	  	 
		
  (
 	 	

	    		 	  	 
		
	
 	
		 	    %&' 	  	 

 		  

  	  	 	 		  	

 
		 		  



	
	 	
	  ) *+ 	 	
 
	 	 

  	 		 

		  
 
 	  
 		  	 	
 	
  	

   	 
		 ,+ 	 		 
  	 
 
	 	 
fi	  	 

    	  	 	 	
 
	   		  	 		
   	 	 
fi	
-+ 	 		 
 	 
	
	  
		 	
 	
 		  		

 		 	 	
     			  	
  .
 		

 
 /+ 	 	   	 

  	 
$	 		 
/*
  ff 	   	
	    
     fi     	       
	  	 
 

 
         

 	 
      	  	   
   
	 	 
  
  
   fi    
  		   
	     
      

 	  	  	  
   
   
   
	            
     	    	   
 		   
  

  
	    
	  
!"
  
	
 
 

  	
   

 
  	
 
   

  

 
  	   	
 
 
  

    

 	
   	
 


 
    
 	
 

fi  	
 
 

   
 	 	
 

 

  


 



   	


   
  
 
 
 
	
 	
 
 	 	
 	

 


 	 	
  
   
    	
 

 
  	
 
    !

	 	
 
 	
 


   
 
 
 
 "	 

  


 
 
 
 	 
fl
 	
 

 
 

 	
 
 "	
 
 
 
 
  


  

 $%
 
 
  	
 

 
  	
 &  
 	 ' !
 ( '!) "	
 
 
 
	   
 	

	 
     
 
  
  	
 * 	
 


 
  

  

 	
  	
  fi
 "	

 




 
  	
 

  "	
 
 

 	

 
    

 
 	
 
 		 
  + ,) 
 
 -)  	


   $)  	
 
  	
 

 
 
  	


 
 	
 .
 /
 011 


  
 (./0 )  
  
	
 
   	
 	 
  '
  11 
 
  
   	
 
2  0 	
 
   
 11 
  
  
 	
 
  fi
  	
 

  
 

 	
 	 11 
  	
  
 
	
 

  	
 


 
 
	  	
  .  



 .fi /
 /
 (.//) 
  
	
  
  

	
  

3 
  	
 
fi
 

  fi
  
  

4$
  	 
  
 
           
       
       
   

   
  
   
  fi        
  
    
   
      



 
 !    
   
    "  

 
     
          
 #
       fi    
 
 
 
 
          
       $   

fi  
    
    %  
 
  

fi
  	

&        
 Smartgrid  
        
        
 
 	   
       
  fi  


        '       
 
fi       
   
     
 
	    
        
 
   (
     
     
   
 
    
 	    
  
           
  
  
 
 
        	#
 
            
 
 
     fi    
  
     
 #
                  

)fi  * * +)**,     
  
- 
     
      )**  

     

      
.    /00 1 
+/1, (
  
       
  ffi    
. 
    fl  
 
           (

 fi    
   
    
   
 
   4 
  
 
    
    (
  
   
 
     
     ff
""
   	
    	 
 		 	   	 
     	 
 
		      
	   	 	        	 

  	 
  	 	
   	 	 
  
		 

             	 	 	   
       	 
!	 	    	 		   
 
  
      
 
  
	 		 	      	
  	 fi	 #	 
 !	 	  
 
      
	 	 	      	
 $
 
  	  
 
	 	  	    
  	 	 	 	 		
 
%  
	 
     	 	   	 	   
	 
 !		  
!      
	 !  
	   	 	 !   % 
    
        	
         			   
	   
 	 	    	      	    	
  
      fl   	     	   	 #	
     	'    	   #	      	    	  
 	      	 ff 
   
         			     
	     	  	   ) 	 *	    	
  
 	   +  	 
 	    	   # 	  , 	
	      	 	        
 	 #	 
 
      	     #	  	    	   

 	  

   
          	   #	 	   #    
 	      
    	    	 	
    
 
		   	 
  
 
   	  #	  
  	 
!	         	 	 
  
  	    	  
  !+          	 
 
       
 	 	  	

  + 	
      
    
	    	  	  #	
        
		    
  	  	  

 
	 	  
 
    
		  -  %)
 	 .  -%.  
  	  )
 	   
 
     	   		        
  		 
 	 -%. )
         
 
     	  
     
	 	        	 	 , 	 	 	  
   
	+ 
 
   
  -%. 	      	 
 
 
/0
  	
    
      	        
              
            ! 
!     
" fi           

 	$  ! %& '         
 (   $ $      !    
     )*     ( ) $
 fi       !fi     
 '            
  + ,  *      !   
         
  	 

%     %& '        
        !  fi  
 	$ fi-  
             	.   
!             /	.01
$ -   %& '        !  
  /		01 $  -  %& '     
2,
    	
     		 	       	
  	  	fi   	   
   !    "
#  	   $   	    	   #	 
  # % !&  	
' " (        	) ""  	
(   	

 *'& "   
  	)    #  ' "  
""  +,
  	) #  	     		
     
	  ) , - # 		
      	  (
		
   	  )      "  	 ,   (	 #	 
    "  "  		
 ""  ""   "  " 
  	 	    "	. 	 ) ) %   (    
	)         /   	  0,   )  	 
""   (  	  
    12	 " "  3 	
 4   ""	     
	 	  4        
 
 "     	  5,  		 	 2   
  #	 
    
  
) "    	
   
    	       	   
   
   .# 
) " ,
 	       
   #	  % .  
 "  	  
    "# )  	%   
  
" 	 "   #	" 
   6,   	 ""	  
     
    	 
  7,       
 	
 #	" 
    22) )     	
 	 
		    	


  , . () 	   
  	 	 " 
  
#	" 
 % "#
   " )    ""	    fi	 (
	     ( 	) 	   
   	 "	)	 
." 	 $   , 4   
 
    		
 
     #	"      	       fi	
 ""   	#        
	 22) 	       " 
   	  !,
4 ( 	     "  ""    

 " (
   "   	  )    " " ,   "#     	
   
   
      # )   	(  . 	 "(
    fl         "  	  ) +  	(  "

   
      (  
)   
 		
  0,
!3
  	
	 
	   
        

	
  !"  
     		#  	$%
  
      fi	     

 
fi  !"  		
	% 
%    #	
 	
  !" 
	
 

 	  
	    	 #
'
	 "
 ( )'"(*  
+   !"  
 
#
	  	
	 
	   	 
+  , !
%  

  fi	 
   
	   #
	 - 


 #	
  ff	  !"  		
	    	
 


/  0 	
 	$  	
 %   # 
 	$  
  #
 	
	  #
	  
 

#11  #11 2 #
	
  
  
 !   
#11

	%   #11 	3 	
 #
   
  
+
45  	
% 	 #11 0
  #
 
  #
	 
  
% 	     #
	 
	  
 	
#11    	
 #
 0
	   #
	
 0
  4 
	
 
  
#11  #
    
fi%  
+ #    ff
 %    46   

 %   !"   11 "
	 2
 3 ) "23* 
 
   
7	    	   #  #
 

 # 

	 8%  0
	  	
  9 
 
 
   
 ff	  !" 
   	 
  	
( 		
  
fi #
	 #
  	 
    	
# 
  	
9 
 
  
 :	 # 
 #   
fi )
% 	
	 
 
* #	  
 
 #	
% 	    + 
    
#
	 :
%  	         
   	       		
	   
	

 #  
	
  - 
 7
 	% 	
  
  
fi #
  
 % 
;
 "	   	$    + 
$
  


4
     	
   
 

 fl 
       
 	       
 

 
     	
   fi     	  
    

    ff    

    

  !
 
    
    
 
 
     
      
   	 
 "	
  	
 
  	 
 		         
  	 
  		 	    	   
           	  
        	 fi	     
		
     	
      	      	 fi	
   	    	 
  ff    
   		  	  !      
     
" #		  $  $ 	  	    
    		          
 
 		 	  
  %   % 	
& ' 	     	  	  
        	 fi	    

	 
     
    	
  	
 
     	  		  	  fi	 
      "($ 	        	 

	  
  		     	
  
   	 	     		 		 ) 
fi 		             
 %
	   ** *+  
 *)+      fi
&,
  	
       
 
             !
   "#  $ %  	          &
 ''  (  &  &   &          
            )%
     )   ! 
    %        ! 
         %    *  !
!!    +) &  ''  ( +& %  ,  
$$!  -%           

  	            !
%     &        

&          .%   
  /"01         % 
       /      
%                
        /"01  
        ! .  1 !
          ff     !
%    !     -%  
34
  	 
         

        
      
           
              !
       "       
             
          #$  
 
!       	
  	 

%  !       %&       
fi  !    ( %&        
  %          ))
 * fi  &*  ( %&        
+,
  	 
          
  	
      	
 
   

   !
    "
#    "
    $ "
   
    
#   ! $"
%	
    $

     
&'	
  " " 
(	
    
          ! " # 
        $     
     %       
  ff      '  
        % (    
    (  )!*+   , 
 ) fl
,
. !/ 0 
  
1 
.       
              
   '         '
 
0          
 )'             
         '$  2   
   2          
/  ,0 %  *.            ff
   fi        '  $  456   0  %
         '      77 
'      '   0  %  )    
 '           ' $    *
  ) 8 '         
 '$
0   '         
    77 '$    7 ! 77 
9
  	
          

       !  !  " #
$$            % 
  ! #     $$  & '((   
  %        %  
 ) * %     %   
 " !$$ +        
  (!$$ + #    + %
   #  %    %     ,-	.
/ $$  #    # ) ,0- -		.   )
  1# !$$ +   #   
    #fi     %  %  
     0    %   
#     $! / $$     
    
    0    /!$$     
    #  )  

" 3*  *   n4  35  5   n4  36
 6   n4  36!  6!   n4  36  6
  n4
  7n ≤ %  # 
     #            
  ff    %        
            ' 
ff#   # %      )
#        fi#!   
0
  	
           
    
	
  	
              
   
       !  
 "  "    #   
$     # "  "   
 %  #       
 #  #            	  
ff        fi ! 
%#    (      ) (
 "    ( #  #  *)) +     
*,-.+ % (    "   #      
        # fl       $  
  fi     "     fi fl  
           ff   	 "    
    fi !            
 
00
  	  
   fi   
 
 	
  	
 	 	

           
      
   !   
       
"
	#      
       
     ! 
#       
"$      
%
&     ! 
 !    ! 
'&      
(&      ! 
     
   
   
 
      
   
  
  
   
      
 fi  
  
      
      
   

 !!   
 
   fi  
  	
	    
" 
     
     # 

    

  
     
 
  
    
   $  
 
  

     
 #  
    
  
   
  $ " 
 #    
  
      
 %     

 !!    
 
   
   
 fi
   
  # " 
 #      
         
 &
     

      
 
   
 
  
   

 
  ff 
 
        
 
%   
  
  
        
  
()
  	
              fi

 
     
 
	

    	  
 	  
  


   	 	          
	 	                
   	 	        

       	 	

      	        
       	        

   	              
 	
    	   
    	 
	  	  	  
 	   
  
       	   	 	    
        
         	   
 	 !
 	 
	  	        	"   	 
	  #  
  #  	 
	   $   	  $    	 
 	  	 	 
   %          	

	         	ff 	'   (	 ) *   
    	 
	   	 
 ((($ 	  + 
 	  
(	 ) * , 	 
	   	 
 ((($ 
 +  
 	 
 ) - 	     	 
	  	 
  ./! ((($ 
      	ff ((($  	  0  
  
   !
 	     	 	ff 
 	 	   1  		  
 	
  
 + 	  	  
 
 	  	  
     	  2  
 	 	 
+ 	     	   
 
 	  	    	     
(	 ) 3      
 	 
  .4   /.  
 +  5  	
%(6$  ((($   
 
 	 	 	    	
 7 , $8 9 7,$9 6 $8 9 6$9  , % 
: 9 ,%:9 (     	 	  
  ((($    
;*
  	 
        
  	
  

      
       
       

 !      
       
      
!      
"      
#
	      
    $  
%&	    $  
'	    $  
  	            !  
"#$ 


"#$  "#$
% %
& $& 
"'& % %
& $& 
"'&
(! ) ***)  +, -- ***. *-. -,
!  ***.+ * -, - ***.- *+- -,

  ***+ .- , . ***) .*) ,
" * *** + , )+ *** +* *),

! - ***+  , .. ***+ .* ,
(  ***- * )+, - ***.+ * )+,
(! * ***- ) ), .+ ***- )** ),
" + ***. - +-, .) ***. -- ++,
 ) ***. .* +, .- ***.  +,
/  ***) .. , .* ***)  ,
#  . ***. *+ *, . ***. - ++,
0 * *** +*) , .+ *** -. ,
 !            1 
     !  
$       !1      
!    !  ! 21       ! "
 ! 3            !   
  !        4 1   
               
1    1         
!              !
+
  	
              
     !"# " 
     $%# $&     '  $& 
      "   ($  "    
'       & #  & $  $$"
  )     * %  #  $&   +
  '"   % '  $%  #  &  
fi  ''    $& "#   )  '   
     %  $ '  %- $ 
"
   	
    
)       %-    '   +
$&   $%"      ( $ 
 '  $&  #        $# '
    &      +$ ) ff %' 
     &   %-    &  #   
$&  %/  "#    "*   $ 
01
   	
  	       	 	  
 	       
  	  
     	     	
    
	     	  	    
   
 	  	           
            
  	 
   	   	  ! 	   "  
   		 # 	 $   
      	 
	 %%% %   	  	   & ' 

(      	      	    !$%
		 	   		
  	     	 
  (	)  ( * ()(*
     	 
    		  	     		   
 	
 	         	   
  !$% 		 
   +
,        
	 %%% ()(*

  +
, -       %%% ()(*
Δ 
 	  	 	 
     
 
 	     
  	 	  	  	
 	    	 	  	  	  	  	
	    
 
  	 	  	

         
 

      
  	 	  	
       
  	 	  	
    
  	 	  	  	  	
          #      	%
    	    Δ.  /    0 /  0
0 1 2 /  2 	 /   2
      
	        	      
  
 	        	 	     %!,34 	
!,34 5  	    6 6	 	ff     	
  		   8 	  % 	 
        %
             &  
,!
  	
        
           ! !" #
  !" $ "          %   
   &'

  '

 ()         * 
               
 +          
     	
            
   % %
             %     
 ,              fi  
   .    %   /+&  
+                
                
               
               fi
 # %     0        
          1      
'2
  	 
        
 KP Ki
  
   !
  !
"#  $
  $
  %
  !
"  !
&#  
'  !
() ! 
*  !
 #+    # ,+   # 
   ##    & -   .      /
     #       - 
    -  # -  # , " "((
# , -      # #     
"((      %/  #+  % "(( ) 
)#     )         0 
 +  "(( -      #+ #  
# # 1,  "((  - #  #  ##
 #    &   " "( 0& -   # 
2 -  - )       #2
    # , - )# - /## "((
/## "(( -     #  "((  ) 
# -  0#  '# 30'4  0  ##  
-    # #    ff) #  
     #  #) 3 4  + 
     	 4     #2 %6
/   # 72  4 /    # 0
 -+    &   -    ## "(( -   #
       7#    )  )
 ) 7#  #    /    &+  # 
 - fi ## )   # 9     
     &+ #    )    ##+ 
$
  		
        
              		
                
           !  
       !      
      !         
 fi         !     
    fi          
 !    !       
   !      !  
             
             ! 
#            
      fi        
           !     
!     $           % 
 !   ##    &' (  	    
)*
    	 
 	 
     	 
 	    	    	
      	 
 	 
      fi 

       
 	 
!"  #   KP Ki" #		 
	    	    $%& '' 
 ! ()  (* 	 # 	 !  

    	 +,+-    	 	  	  	 !  
  ! 	  
      KP  Ki"   	    +,+- 	
  	 !        	    
   KP  Ki %
  	  	 &        	  
     !
	 
+ 
 ! ()  (*   !  	  
   	   	 !
	    	 
 fi     	    
  #	 	
 	 !       	      	  
 	     	 	  
 	   #    
 	
    #       ! 
  		    	 ! ()
 (*   	 # 	 Ki ff 	    	   
  	 Kp  
	 #  #    	 #	 	 
 
 	   
 #	 KP  	 
  	            	    	    
  	
    	  
  !   
  /  	    

! 
  	          	  # & #	  ! 
 
       	 	    !     
   	    ! ()  (*  	    	 ! 
  	       	   +     	     	
 
  	    
!      	 
0 - 1  0-1"    ! 2(
  	
	  
 
  # fi ! 
   
 	   
 134
	  3 
 	       
 	 
     	
 !   	 
   	 
   #	 	  $% 

  !	     	     !	  #		    
   
  	    	   #  ! 	 

	 5 60-1 %-1  0$1 ,   &  	   ! (   


 
   ! fi    	     	 
  	

 	     	     	 
  - #	 	  $%
72
  	  
    
         

    	
 
 	 
KP Ki KP Ki KP Ki KP Ki KP Ki KP Ki
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            

  	  
    
         

    	
    

KP Ki KP Ki KP Ki KP Ki KP Ki KP Ki
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            

  	
           
   
!  " #  ! $
%& ' 		' ( 			)(
& 	 		' ' 			*'
! 	 		'  					+)
, ' 		'  			-	
!& 	 		'  			-*-
% 	 		'  			)--
%& 	 		'  			()-
, ( 		'  				'*+
  	 		'  			)-
.  		' + 			(''
/ ( 		) + 			'-)
0 ' 		'  					*(
&1        fi1  ff   
  & 4*1 	  5   1     ff  
     &    &   /1  
  /    /      6 
1    &           &
 &   /   &        
  & / &      1     
    &1    1    /   
   /    78 &
8      &1   &  
     9     1   
/    &    /   ,
&              & /
     &       6 
   /& 	  /           
  &     &    
   1         1     
1      78 &  /   & 8
                 78
&   /           & 
/         &  1 
-)
  	  
     
 
 
   
 
      
     
 
		
    
 
 

              
     !" # "" ! !$ 
%&' $ "$ $  $!  "!  " 
   $" #    " ! ! 
(
  $  " # ! " " # 
    "$  #" " "# " # 
&  $ " " $"  $ "$ ! 
  # "" "  # "! $# !$ 
	  ! "! ! !! $# "  # 
&(&'&  " "  !  $ $$ " 
)'&  ! " $ "  #  ! 
*+&'& $ " " # #   ! $ 
,&&'&       	     
  	     
  	
   	 
 
    

    
  
 

ff       

  	    
 
	  
         	     
ff    

 
            
      	   		      
 ! 
  "	 		    	    		   
 		
     
      		 	       
   


     	    
      
	#   

          $   	 
      	
      fi
   
		 	 
        
  
     &    
 
	  	   
       	  
        	 	 
ff  

    
 
	    
	    ' 
  
   ()*   	 (+  	

 
          
 ,,    	   	
 
	    Ki       KP     

        

	
 ,,  		 fl            

 	  .	  	   
     /  		 
		
  
    
	     /
 		    ()*  KP

 Ki      	  
      
   00 
   		      KP          

  
    $ 
  1
  		 
     $
   

 	 	     

        	   	  fl 
     
    ,,          	        
23
   	 
 KP            
     
           
  
 KP  fi
  
      
  Ki    ff
      
      
           

    

          !""    


   
  

 #$      
 
    %%
     &&& ''        
  
   
  
 
   

      ()* 
        
       
   + ((   

       ",   -!   .  /
+ !"-0 KP   Ki    
& ''  %%
,1
  	
           	  
    
        ! !       
          ""    
        fi     $     $
        ""   %!       
 %     !     %  !
  "&& $'    %       
    "&& $'           "" 
     %       ! %  
      % 	 fl   %  
              
%        % )	*  !   )&*
 ! 
+    )   "&& $'*    )!*  ,
  ff %           
	
  	
       
   
 	    ! " # $ %
&    & & & & ! !	  &&
	     & & & 		 !'" 	&&&
  &    & & & "(  &  &&
(	 &     & & &  (! 	&&&
 &      & 	  	' 	 &&
	 & &     &   " 	&&&
 & & &    & &	' (  &&
	 & & &     ("	  	' 	&&&
 "  & &     (!& 		' 	 &&
"!  & & &    	"!  	& 	&&&
	&   & &    ((& 	 & 	 &&
		   & & &   (" ( 	&&&
	"    & &   ("& 		 	 &&
	 !     &   			 	  &&&
	!     & &  ((! 			 	 &&
	'&     & & & 	&" !& 	&&&
	'"      & & 	&!" 	& 	 &&
	(       & 	& " 	 ( &&&
  ) * #  *   ) +   
           $   
 )     +   ,    
,  )   - )       + 
    .   + )  +     
 ,-  )    )  )   /$$  /
  /  /$$  +        0 )  
    )  &&   &  $    #  ,)  
 )        ) 
    ,  1 
  	
 
.  - )   ,    )   2
   )       $+-  ,
)           fi   ,+ + )
+ . -  + )   , +    
44+ + ),-    )  ,   )   2
         )  )  
"	
    	 
   
 
    
  
  	 
 
    

   	 
   
     		 
 
	 
           

   	 
   
     

    
  		            

     
    
          
 


 		  	   
  
  
 	    		 
 	  
 	 
       
       
  
 
  	
    	 
  		
   	
   	 
  
   
	   	      
   


    
 	 
 
    

	
   
 
  
       
          

 
   
  	
  
   
  	 
  
	       
    
   	 
    
 
 
 
   

    
 !! 
 	 
 
      
   			   
 
"#
  
	
 
   

  

 
  	
 	 	 	 		 	  
 		 	 	 

	 		   
	   
 	
 		
 	

	 	
	 	 	
 
	     
			 		
 
	  

	
	 	 
   
	 	ffi	  
 
   	
 	
   	 	  	 	 	 	  	
	  

	 
		 	   	 !
 		  	 	"		  	 
	 
 
	
  		 		  	
	# $   	 	
  	 % 		

  &   
			 		
 
	  ' 
(
 	
 
	 
 	 	   	
	
	 	    
		
   
	)	  		  
	  		 	 	 		
  
 	

	    	  	

 
  
 	   		 
	  	
fi
    		 	 	 
 
	 
 	   
	
  		  

	 
   "	 	 
  
	 
 	 + 		,
   
	   
		
 	ffi	 
 	 	  - .// 0 .0 	
	 
 
	  	 
 
 	    	  
 	


+  		
 
	  	 	  
  	   	  

  	 

   	
		
 	 	    		
	
 	    	  &1	 	
  
	
  		
	     
 	 
 
	 - !		 2
	

 3 23 	  	  		 	 
		  		

   	
  	 	 	  	  	 
	 	)	  #
	 4$  5% 	
 	 
  
  
		 	
 
		
	
+ 
 
 	 
	 	 	 5& 	 	 
		 
	  	  
6'
 	  
    	      				  	 		 	 
  	  	 	    
   	 		    	fi 
	  	fi 	     	  
 	 	  	      
	   
   	 	 
   	 	    	    	
 	     	  !  	    			  		   
  	 
  
 	
  	

"	 	     
    !	 	    			  
  
     	   	 Smartgrid    	  	
			     		# 	       
 		  	
   
 $
      %   
   !  

 !	      
   	  	 fi	     &  '
	   	 	   	   
  	  	 
     fl   
 
	 	 	  
 
   	   Smartgrid ) 
	ffi        %		 
   	  '
       	 	 
	 $
  	   
 	   			 	         Smartgrid $
   
   	      
 
   
	 	  	 	  
   	 	 	 +    fi
   	   		       	 	   
,      '  		     	   	   	 
 
   
   
   	 
  	   			 $  
		       
     	   
  
	 	  -#	.    
    ,	 
  	 
$	   	  	         	    	
    fl   			         '
 / ffi 	   
 ,	   	    	 	
 
 	 	  		            
   		 $    
   ,	 	 fi     !  
   fi   	    %	      
   
 ,	 
 0  	             		
  	 	     	  
   
 ,	  '   	 
  	   
  	   $
  	       	  
  	

    	
   
    	 	  		
 	 
	 	   	       	 	
  	  	
	    

       
  ff 	   	 
	 	
      	  	        	

	 
 	   	   
  	 

 		
 		    	 
	    	  	 	 
	   	     	 	
     

   

  	    	  !"     #$%  		
 


    	  &  '	 ( 	 )&'(* +, -! 	 '  
 !.
  )' !* 	    	
    
     	
      	
      #$/ $0 $1 $2% ' 3 

	    	        	    #$4% 
 
	
 fi		
   
  
	
 
  	  	    	  	  
 #$$%
  
  		  	  	 
  	  	  
  	
 		
 	   	   	 
 	      	 
	  
 		  !	
 	  	  	  
	   	
   #$"%  		  	  	
     	 	3.
   fi        		 !   	   (  	  	
	  	  
  	3   fi 	 	    	 ff ( 
	    
	 	  
    6 (78 	 	 	
 
   
	
 	

	         #$9 $% & ( 
	  
    	
   	    	
  fl	 	
  
   	
 .   	 
	 
	   #$%
  	 
  (  	  	
       #$/%    
	 (  	 	
  		
 	  
 	 	 fi   	

 	  	  	
    	 

	
 
	 
   	      	 
	   	 	  	

 	.
	 	    (	
   	       
 	 

 	  	  
  	 
   	       
	      	 3  
	 	  
 .  
 
	 	
   	 	 	    
   #$0%
0/
     	
   
 
 
  
  
 
   
 

 
 
 

  

   
 

   
        
 !" #      	  
  $   %
 
 	          &
  
   
 
$ '
	 (  
  )
 
 
 	 

      
  
    
$ 
	 ( 
  
  * +," 
 
	
( 
     +" 	  
$ 
   



 
 
  $
 
   %
 
 - 
 
 
$   
 

 
   
  
$ 


$   $
 (   
 
 
  $ $ 
 
    
. $
  ( - 

  
 
  
 $
  

  $ $ 
fi  +0" - 
 
        
 
	 %
  
           

 fi

        	    
 Smartgrid

 +1"   2 $3 $  )
  
   

 
 
 +4"   $ 
   
   
	 fl
	  %

  +0" 6    
 
  
 
    
 7   
 #   
 	  
 


 
     + "
#    $  ff
 
   
 
  %

. 

 
   
 
 
    
   
	
  fi -
   

  
	 
 
    
 
 
 
  
    )
 %
 	     7      

273 

 	     - 

 

 

	 
      
 
 $  
 
 
 
    
	 
 
 
 
   
 - 
 	 
          	
 


 


$ 
 
 
  
	 
   
 - 

	 
      
 

    

 
  	 
 
 

 
   
 

99
   	 
      	 
     
	  	
       	
 
  	
 	  	

         	  
 
    
            
   	         !    
" 

 
 	   
 	 	    	   

 
 ff 
     
	    
   	

 	 	         	    
 	  	   	 
 	    	  
$  	  	 fi &
' 	       
( 	  
) 	     
   	
* 	    	 
    
+ 	 ffi   fi     	      
   
	       	   	  	  	
	    	 

 
  	-
   	
 
	  
   
    
  
	&
'       fi 	 	 	  


  	 . 
 
( 	 ff  
   	 
  	     	   	 
 
  
  
) /       	       
01
   	

 	 	 	  
		
 		 
 
 	 	


  
		
  	
   	 

  	 	  


 
  	 	
 
 	   	
 


   	

 
 	   	  	 	
  !
 " #
	
 $!"#%& '
" 
 (	 )	
     	 

  	 



    
  *
 + $*+% 	 	  ,	 	 



	 
 (	 )	
  (	 )	
& *+ 	 
 
 

	 	 
 	  - .+) 
  
  
 	 	
 
 
	 			   	 &  
   	  	 fi0
	 
	 1 + $1+% 	   	  
  	   
  		  	   
   	 	 & 

 



	
 		 2 
 
&    


  

 	 &

 	
& 	 
& 
	
  0&  

 
 	 0

    
  	
	 	&  
	 
 3
	  4 3	 
	

 	
 

 	  '  	 	
&  	  

	
 	
 	 
 )	
& 
 		  
 	 	
 	
  	
 	
   

  	 
   	

&  
 
 	  	 

 	 	 	  


 	
 "& 
0	

 	
  	  	
 	


  
    	 


 
 	    )
   	
	 

  	  
	 	   	
& 
	 	 	   	 
	
 
 	

  

	  

  	 
 
 	

 
	
 	
 


	

    &    	 

& 	
 &  

	 
 fi	  
 

   

   
 	
 

	 	

  	      

&    
 
	
 	   	
   	 560
&   	fi


 
   	   	  
 

 


   
 
  	
   
	
 		 	

78
  	
     
            
             
         
  	 
 	     
   !      "   
             #$%&
 ' !         
ffi      )      
      "       '  
             
               
  !           ' Smartgrid
     * Smartgrid     
       +      
 Smartgrid             '
        +   Smartgrid  ff
-.
     	ff   	   Smartgrid   	 
   	   	  	ff          
   	      	 			       
     	     		         
	
 !"#  	    $	      	       	  
	  %         	  
    		    	  % !  $	   	     	# 
fi '	  ( 
%        
!) * 
) +  * 
!) $	
,	) -.  
,	) ..//   
  0 *	) / 
*   	) /-/ 1+00	
* 	  	) . 10
%  	     	      	 1  
        	 	       
23 456 	        	   	   
       7	       	    		     
	          	  3   	    
    	1
8 	    #   		 	       		 
     #     - '+3        
    	       9/ '+ %     		 
 !"#  $	     fi       	 	    		
*     		     	  	       	  	
        	  
:.
  	
    fl
	
  	 
 
   	 

  
 
 	     	 
 
 


 

     

     


  	   	
  
  

 	  
    	
  	   
 	
	   !   "	   
 #
 $% & ' & '()
mm2  	 
 

  *	
  
  

  ('  

 	
	 
 
  
   + ,-	  
 &
 
 

.
   
   	 /
  0 
 
 	 
 ffi
      
   2 

  	 

   	      

 	 
  	   	   	  
 	 
  
 * 

 	 

     	 
  0 	  



 	    o 
 	  
 
 2
 '
2
 '3 4 
  
     


%
   	
 	 	 
	  
 
 	  	  	  	
 	  
 	 
 
	 
 
 
	 

	 	  
  
  


   	
 		
  
  		 	        

  
  	 	  	 	   	 	
	    		 		
   	
   
! 	 
    	 		
    	  
	 	
	  
   	 	  
   "	   



  
  
	   
 	
 	 !	 	   

 	 
 

     
 
 # #$ %     &
	   

  ' () %  * +$ % 
   
 
 , 	  	   	  
 ' % "	  

	 
 
   
  	  

 	
 	 	 

	
  	  
	 
   
  ff    


  	 	  . 	 / 
	  
 	 	 #  
	
	  	0 		 
1
  	
 
   	  
  '  	  . 	
/ 
 ''( 
 
  " $ $ 
"	   
  
  	 

  	 	
 
 # 	
    

	  !	 	
     
 

	 "	
 
   	  
 	    
	
  	 
2 
 
  
 	     0	  


 
  
  
 3  
 
  
 	
 
 
	   	
  		 
  	  ffi 
 

  " $ * 1      
 
  
	
 	 	


   
	       	 	 		 
+$
  	 
         
  	 
  ffi         
   D    !   dl     !
    !  "   dc     !  
  !  " 
#
   	
 	   	
 	     			 	
 	    	    	 	 			  	
  m  		 
  m2   	  	 	  	 

 !	  	 "  	   	 			
   	#		  		!	
  $% &'  	 	  	
 fl		 	 	 	 	 			   	  )
 		 	
 	  *	!	
  	 Smartgrid 	
  ff,   	
   		   -  	
  		 	  	 	.  
	  	 !	 	  	   	   	
   -	 /
-	 /0  		 	  	 	   	 !	 	 
	   	   	
1	    	  		  	    
		  !	  	 		 	 		   	 	 			
		 	 	 !		 	    		 	 	 
	 2
 	  	 2 	  		  	  	  3	 
"/
  	  
      

  	
         	
 	  	  	  	
 ! " 	  	 # 	
  	     
  
   
!
GP "#$%""
PhG "#&$%
WG "#%"
SG "#$%"
UG "#Dmnd
' ($)
  	 	
	
 

*    #+ 
  ,      
  -#
       
    
 . 
 
   
  /   
  
0    
    
  /  ,  
  
   "% ' + 
    "% ' 
   
 
fi  
   
     
 / 
  -

      
  $% ' 
/   
  
 2       - 3/  
 
 ,/   #/ 
  "% ' 
  / , 
  
 2 /  
   
 3  
/  ,  
 "$% ' 
 ,     
  -
 
 
 fi         
-/    ,       
  4  (55) * ,    
     Nm3/hr
 , 
 #    	
1Nm3/h = 0.031736GJ !
 
         
   #
6&
  	
            fi      
       fi  	  	         
Gp = G+MoV +MoAn 
       	   	  	        
       !      "!   ! ! # 
! !   $ %     "  "! !	   "!
 !  	!   	   "  %  &     # 
 	         "! %'() *+,-.
   	

 
	
 
 	 

#    	      	     + 	
      	  /0    	 12 !  
3    	     	  	 4/) 1	 -  
  /0  		   	  	! "5  	 
#   	           
  	
 	 

 	
 
	 	
6  5     	  	&       
   "    "    		  /0      	    
           !         
"    " "    5  
 !       # /0
 		       ff "         !   
       !   Up  GP  #       ! 
       !   	  "   	  
   !    1	 8         !    	
   !           fi	 GChP  
UChP         		   /0
1  		      "!  4/)      	     
 "   " -3 9      "   "  
 	  /0            	 	    !
!  	   #       /0   	
 !      	 	   ::! ! "  "
88
  	
        

  	
          GP
 
             
       
  REDmnd RE!Dmnd!RE"SG Dmnd  RE"SG
GP!UP!SP # GP ∗ ( GSGDmnd) GP ∗ (Dmnd−(PhG+WG)Dmnd )
GP!SP!UP # GP ∗ GSGGG+PhG+WG GP ∗
GSG
Dmnd
SP!GP!UP #
SP ∗SG
Dmnd GP − (SG(GP−SP )Dmnd )
UP!GP!SP #
UP ∗UG
Dmnd UP ∗ ( UGDmnd)
UP!SP!GP #
UP ∗UG
Dmnd UP ∗ ( UGDmnd)
SP!UP!GP # SP ∗ (Dmnd−(PhG+WG)Dmnd ) UP ∗ (Dmnd−(PhG+WG)Dmnd )
$%       fi       
            
'      (      (
   fl    *     
(    *      fi 
 
 +,    %,     ,  
   -          
    LGP   

.#
RE = WG + PhG  
	
  LGP  		  	  	 	  	 
	
  
	 	   	 
	 		  	 
	 	   	    	 !" 
  	  
#

 	  #		
 
	  ff	 	 	
  
 	 !"  	
 
#
 		
 %	
   
 
	#  	 
## 
	&
 % 	 	
      	 	 	  
  	
 
#
' 		
 %	
  (
 	 	    !" 
 %
	  
#
   	  	
  	  	 	 	 
#	 
 	 !"
% 	 	
  	# 	 
 
##  	
   	
 
#	 		

	 	  %
)  	%		 
##  
##  # 	
	
  	 *+,-*+, 	%		 
##  
##
  		
  	
 	 	 	 %#  	  %  	#
	 % 	 .!/ 
	   
 	 	
  	 
#	 		  # 
 %
			  	 	 !"   
## 
## 
  	 

 
	 	 !" 	  % 	  
 !"   #		
	
 # %			
 	  #	 	% 0++,  # % 	 
		 	
 	


# -
0 %	 	  #		
 
	  	% 	 	 
# 
	  
##
# % 	 	
1 %	 !" 
## 
	  	  	 
	  	
 #		
 
	  

## #  	   	 %	
  	  
#
' 
 %	 !" 
## 
	  #
		
  	  #		
 
	 
 #
		
 
	
 #		
  #		
 
	  	  	   
   # 
	
 
 	 		 	 
 	 22 	  	   	   
!" 
 	   	  %  	    	 	
 '
	
	  
	 %  
#	  	  
		 
  # 	 
## 

##  	  	  
#
' 	
 
 	    	
   	 !" 
 	   
		 		   	
  		  %-
30
TheAmount of Participation =
1
h
336∑
h=0
2 ∗ SG(h)
SGmax
 
 h 	
    	 	 	  
 
  	
 	
 
       

 	
     	
	  ΔGChP  	 
  	 	  
 

GChP (t+ 1) = GChP (t) + ΔGChP  
 t 	
   	
 	 	
! 
  

 	 	  	 "
	 	

#	 $ 	

  
 "
	 	
 
	   
 	
	 	  


#	 $ ! 
	  	 	   

 "
	 	

! 	
	 "    	
  	  	
 	 	 !" 
	 	

  
    %&
 	 	 	   		
$'
   	
    
LGP
  
   

   
   
 
   
  

  	
	   	
 
  ! " #!"$ 
    % 
  
   
   &  % 
 
  
 
%  
    
   %  

 
 !"'  ( 
  !"   !) 
(    (   
    
 
  *
  
      
  !"   fi  
   
   %     
,%  ( 

    
Fmin(Cost) =
n∑
c=1
SwarmSize∑
swarm=1
(GG +GlostG)i ∗ (Discharging +Gc +MoAGc +MoV Gc)MoAi
+SGi ∗ (Sc +MoV Sc) ∗ Charging + UGi ∗ (Uc +MoAUc +Discharging)
#-$

 Fmin   ,%  ( c  
     (
n  
   
   (  swarm  
 !"   &
   ( 
  %  fi.    
  

 * ( MoAU  
   
    
 %   
   
  #/012
$ & 
 %
 (    
 MoAU 34 & 5  ( MoAG
 
 fi.  (     #/012
$ & 
  #MoV G$  
 %     

  #/012
$( 
  %  (   
 
  #602
$
*
( 
 %      ,  
 
 
$ !) 
0
 %  %  
78
SDsn,t+1 =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
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SDsn,t +An ∗ Pn,t ∗ΔT
SDsn,t −An ∗ Pn,t ∗ΔT
Sn,t
if SDs are charging
if SDs are discharging
if SDs are idle
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 GG + PhG +WG −Dmnd ( (UP−GP )∗GG2∗RdyFrSLElec)
 GG + SG + PhG +WG −Dmnd UP −
(UP− ((GP+(SP−GP )∗(SG)∗(GG+SG)GG∗RdyFrSLElec )
2

GG + SG + PhG +WG −Dmnd UP −
(UP− ((SP+(GP−SP )∗(SG)∗(GG+SG)GG∗RdyFrSLElec )
2
 PhG +WG −Dmnd SP − (GP ∗(SP−GP )SP+GP )− 0.02
 Pr >= UP    UP ∗ 0.98
  PhG +WG −Dmnd SP + (GP ∗(GP−SP )SP+GP )− 0.02
 Pr >= UP   UP ∗ 0.98
 SG + PhG +WG −Dmnd SG + ( (UP−SP )∗SG2∗RdyFrSLElec)
 GG −GSG UG − ( (UP−GP )2 )
 GG −GSG + SG UP −
(UP− ((GP+(GP−SP )∗(SG)∗(Dmnd−(PhG+WG+SG))GG∗RdyFrSLElec∗(GG−GSG) )
2
 SG + PhG +WG −Dmnd+GG UP − (UPGG+SPSP−GPGG−GGSP2∗GG )
 	 

 	 

 SG + PhG +WG −Dmnd UP − UP−SP2
	 GG −GSG UP − UP−GP2

 GG −GSG−SG UP − (2UP+SP−GP4 )
 GG −GSG UP − (UP−GP2 )
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